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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ, КАК МЕТОД 
ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОТИВОВИРУСНОГО ИММУННОГО ОТВЕТА
 
Орехова И.А.
УО «Витебский государственный ордена Дружбы народов медицинский университет»
Математические методы в медицине — совокуп-
ность методов количественного изучения и анализа 
состояния и (или) поведения объектов и систем, 
относящихся к медицине. В медицине круг явлений, 
изучаемых с помощью математических методов, вхо-
дят процессы, происходящие на уровне целостного 
организма, его систем, органов и тканей (в норме и 
при патологии); заболевания и способы их лечения; 
биологические процессы, происходящие на молеку-
лярном уровне.
Кардинальным направлением применения мате-
матических методов в медицине является математиче-
ское моделирование систем человеческого организма. 
Основным понятием, используемым при таком анали-
зе, является математическая модель системы, которая 
описывает  какой-либо класс объектов или явлений 
с помощью математической символики. В медицине 
и биологии применяются описания с помощью урав-
нений. Для описания свойств систем, изменяющихся 
во времени, используются динамические модели, 
чаще всего в виде обыкновенных дифференциальных 
уравнений. 
Примером данного вида моделей служит мате-
матическая модель противовирусного иммунного 
ответа, построенная на основе дифференциальных 
уравнений с запаздывающим аргументом. В качестве 
основного положения модели при описании патоло-
гических изменений в организме принято киллерное 
действие T-лимфоцитов в отношении пораженных 
вирусом клеток. Уничтожение собственных клеток, 
пораженных вирусом, является важным механизмом 
подавления инфекции. Что касается вирусной по-
пуляции, попавшей из пораженных клеток в лимфу 
и плазму крови, то считается, что она, в основном, 
подвергается атаке со стороны иммуноглобулинов 
с последующим выведением вирусов из организма. 
Тяжесть течения болезни в соответствии с этой моде-
лью зависит от масштаба поражения вирусом клеток 
органа-мишени и эффективности иммунного ответа.
Данная модель состоит из десяти  дифферен-
циальных уравнений с запаздывающим аргументом, 
с помощью которых прослеживается связь между 
функциональными элементами противовирусного 
иммунного ответа. К числу составных элементов 
иммунного ответа,  с помощью которых оценива-
ются  принципы  функционирования иммунной 
системы при внедрении вируса-антигена, потенци-
альные возможности, патологические изменения 
обобщенных механизмов и частей  клеточного и 
гуморального иммунных ответов, относятся  сле-
дующие: количество свободно циркулирующих в 
организме вирусов, количество стимулированных 
(антигенпрезентирующих) макрофагов, количество 
T-лимфоцитов-помощников клеточного иммунитета, 
количество T-лимфоцитов-помощников гумораль-
ного иммунитета, количество T-клеток-эффекторов 
(киллеров), количество B-лимфоцитов, количество 
плазматических клеток, количество антител, количе-
ство зараженных вирусами клеток органа-мишени, 
нефункционирующая часть пораженного вирусами 
органа-мишени. Данные  элементы иммунного от-
вета, являются переменными дифференциальных 
уравнений, характеризирующиеся  запаздыванием во 
времени. Запаздывание во времени  переменных диф-
ференциальных уравнений, возникает, вследствие, 
того, что требуется время для активизации компо-
нентов клеточного и гуморального иммунного ответ 
на внедрившейся в организм  вирус-антиген. Также 
при построении уравнений, описывающих развитие 
противовирусного иммунного ответа клеточного, 
гуморального типа, сделаны следующие предположе-
ния. Макрофаги, презентирующие антигены вируса 
в совокупности с  молекулами главного комплекса 
гистосовместимости, стимулируют T-лимфоциты-
помощники и T-лимфоциты-эффекторы; накопивши-
еся цитотоксические эффекторы  убивают зараженные 
вирусом клетки чувствительной к данному вирусу 
ткани. Предполагается, что количество макрофагов 
в организме достаточно для того, чтобы возникали 
в количестве, пропорциональном числу вирусов. 
Стимуляция T-помощников  зависит от величины 
предшествующего клона данной специфичности, 
а также от количества макрофагов, которые пре-
зентируют антигены вируса. Предполагается, что 
T-лимфоциты-помощники, стимулированные ма-
крофагами, презентирующими антигены вируса, 
делятся, т. е. их число нарастает. При достаточном 
количестве данных макрофагов  возникшие в резуль-
тате деления T-лимфоциты-помощники вновь сти-
мулируются. После осуществления акта взаимодей-
ствия с T-лимфоциты-эффекторы, клетка-помощник 
свой жизненный цикл заканчивает. Иначе говоря, 
принята гипотеза моногамии лимфоцитов-помощ-
ников. Принято, что T-лимфоциты-эффекторы 
под влиянием двух сигналов — от макрофага и 
T-лимфоциты-помощники — дает начало клону 
клеток-эффекторов, обладающих цитотоксическим 
(киллерным) действием в отношении зараженных 
вирусом клеток. Вследствие этого количество вновь 
возникающих клеток T-лимфоциты-эффекторы 
зависит от предшествующего в организме клона 
клеток цитотоксических эффекторов данного типа 
специфичности, от количества макрофагов и от чис-
ла стимулированных T-лимфоцитов-помощников. 
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Клетки чувствительной к вирусу ткани (как и все 
ядерные клетки организма) несут молекулы главного 
комплекса гистосовместимости, которые связыва-
ются с молекулами  зараженных вирусом клеток. В 
течение определенного времени зараженные клетки 
выполняют свои нормальные функции. Они гибнут 
или вследствие развития необратимого вирусного 
поражения, или при элиминации клеток зараженных 
вирусом  с помощью эффекторов. Поэтому поражен-
ная масса чувствительной к вирусу ткани складыва-
ется из числа клеток, убитых вирусом, и числа клеток, 
убитых лимфоцитами-эффекторами. Макрофаги, 
презентирующие антигены вируса в комплексе с 
молекулами гистосовместимости, стимулируют лим-
фоциты-помощники  и B-клетки. Комплексирование 
с вирусным антигеном через молекулы гистосовме-
стимости осуществляют те же макрофаги, которые 
присоединяют вирусные частицы через данный вид 
молекул. Стимуляция лимфоцитов-помощников  за-
висит от величины предшествующего клона данной 
специфичности (т. е. с рецепторами против комплек-
са гистосовместимости с данным антигеном), а также 
от количества макрофагов, презентирующих вирус 
антиген. Предполагается, что лимфоциты-помощ-
ники гуморального иммунного ответа включаются 
аналогично  Ta-лимфоцитов-помощников и также 
характеризуются моногамией в отношении B-клеток; 
B-клетка под влиянием двух сигналов — от макро-
фагов и лимфоцитов-помощников — дает начало 
клону антителопродуцентов аналогично цитоток-
сическим эффекторам. Вырабатывающиеся антитела 
связывают и элиминируют только внеклеточные 
вирусные частицы, освободившиеся из зараженных 
вирусом клеток после их разрушения. Количество 
таких вирусов пропорционально числу зараженных 
клеток убитых вирусом и числу клеток, убитых лим-
фоцитами-эффекторами; все вирусы в этой модели 
свободно циркулируют вне клеток в лимфе и плазме 
крови, полагая, что все внутриклеточные процессы 
описываются феноменологически через коэффициент 
размножения вирусов с выходом в плазму.
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Актуальность. Совершенствование процесса 
обучения, повышение качества знаний требуют по-
иска новых форм и методов работы в преподавании 
каждого предмета, в том числе и военной гигиены в 
медицинском вузе.
Изыскание новых подходов к проведению ито-
говых занятий по военной гигиене со студентами 
третьего курса лечебного факультета вызвано умень-
шением продолжительности занятия (1 час 35 минут) 
и увеличением количества студентов в группах ( 14-15 
человек).
Большой объем работы на итоговом занятии, 
включающий ответы на неясные вопросы, тестиро-
вание, собеседование по контрольным вопросам, 
выполнение лабораторной работы, решение ситуаци-
онной задачи каждым студентом и проверка их пре-
подавателем затрудняет объективно оценить знания 
студентов за указанное время.
Тестированный контроль знаний в компьютер-
ных классах не всегда возможен из-за их перегружен-
ности.
Цель. Использование элементов инновационных 
технологий при проведении итоговых занятий по 
военной гигиене на лечебном факультете в медицин-
ском вузе.
Материал и методы. В этой связи к итоговому 
занятию требуется большая подготовительная ра-
бота: подготовка билетов с тестами, ситуационными 
задачами, вопросами теоретического собеседова-
ния, лабораторными работами. У преподавателя 
подготовлена таблица ответов на каждый тест для 
каждого студента, что позволяет быстро проверить 
правильность ответов и выставить оценки. Студен-
ты сами берут билеты как на экзаменах. Пример. 
В билете указаны номера тестов из разных тем 
занятий, два вопроса по теоретическому собеседо-
ванию: 1) организация питания военнослужащих в 
экстремальных условиях и 2) гигиеническая оценка 
качества воды в полевых условиях. Лабораторная 
работа: определить содержание активного хлора в 
хлорной извести, дать гигиеническую оценку полу-
ченному результату и пригодность хлорной извести 
для обеззараживания воды. Ситуационная задача: 
перевозка воинской части осуществлялась в течение 
6 суток железнодорожным транспортом в 4-осных 
вагонах, в которых размещено по 100 человек. Воен-
ный врач, проверял санитарное состояние вагонов, 
обнаружил скученность в них, духоту, «спертый 
воздух», наличие тараканов. Солдаты жаловались 
на неудовлетворительное самочувствие, плохой 
сон, общую слабость. При выборочном осмотре 
у некоторых выявлены случаи педикулеза. Дать 
